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Abstract 



A measuring microscope arrangement is disclosed which includes a measuring microscope having a 
measuring head configured as a component which can be mounted on the microscope. The measuring head 
is suitable for the microdensitometric measurement of line widths as well as for the spectral interferometric 
measurement of thicknesses of objects such as semiconductor wafers, for example. In a first preferred 
embodiment of the arrangement of the invention, the object is scanned by displacing the object with the aid 
of a piezo table mounted on a scanning table utilized for obtaining a coarse position of the field of the object. 
The measuring microscope arrangement includes an objective for defining an intermediate image and the 
arrangement includes a measuring diaphragm mounted in the intermediate image. A diode-array 
spectrometer and an integral receiver are arranged behind the stationary diaphragm. A second preferred 
embodiment of the arrangement of the invention includes a further diode array in a second intermediate 
image plane in lieu of the integral measuring receiver. This further diode array is in addition to the diode- 
array spectrometer. In the second embodiment, a drive for the piezo table is unnecessary. 
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Description 

FIELD OF THE INVENTION 



The invention relates to a measuring microscope for determining linear dimensions of object details such 
as conductor paths in the semiconductor industry. 



BACKGROUND OF THE INVENTION 



The measurement of structures on wafers in the semiconductor industry is conducted pursuant to two 
different methods which are carried out sequentially. 

The transverse measurements of structures such as the widths of conductor paths are determined by 
means of photometric measurements of the intensity distribution in the object plane on so-called 
microdensitometers. These microdensitometers are described, for example, in the publication entitled 
"Leitz-Mitteilungen for Wissenschaft und Technik", Volume 8, No. 3/4, pages 76 to 81. A description of 
these devices is also provided by U.S. Pat. No. 4,373,817. These devices are derived from microscope 
photometers and have a displaceable measuring slit of a few .mu.m width and are mounted in the 
intermediate image plane. A photomultiplier is connected in cascade with these devices. The slit is moved 
in the intermediate plane for scanning the intensity distribution in the object plane with a required resolution 
of typically 10 to 100 nm. This affords the advantage with respect to scanning directly in the object plane of 
less precise requirements for guidings, temperature consistency et cetera since the object structures are 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Me&mikroskop 

Das MeBmikroskop besitzt einen als aufsetzbare Bauein- 
heit 1 ausgebildeten MeRkopf, der sich sowohl fur dia mi- 
kroderisitometrische Vermessung von Linienbreiten als auch 
fur die spektraUrtterferometrische Dickenme3sung z. B. bai 
Wafern (7, 87) eignet- in einer ersten Ausfuhrungsforrri er- 
folgt die Objektabtastung durch Verschieben dea Objekta 7 
mh Hilfe eines auf den zur groben Einstellung des Objektfel- 
des verwendeten Scanningtisch (9) aufgesetzten Piazoti- 
sches (8). Hinter einer festen MeBblenda (18) Im Zwischen- 
bikJ sind efn Dioden2eilenspektralphotometor (20/21) und 
ein integra I messender EmpfSngor (24) angeordnet. 
In einer zweiten Ausfiihriingform enlhdlt die Baueinheit (75) 
anstalle des integral messenden Empfangers neben dem 
Dfodenzeilenspektrom&ter (70/71) eine wertere Diodenzeile 
■ (74) in einer zweiten Zwischenbildebene und der Piezoan- 
trieb istentfallen. 
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Paten tansprtfc he ; 

(j) Mefimikroskop zu r Bestimmung linearer Dimensionen von Obj ektdetai Is 
^ wobei photometrisch die Intensitatsverteilung in der Objektebene bz W . 
zur Ermittlung der Dicke von Obj ektstr ukturen die spektrale Zusammen- 
setzung des von ausgewahlten Obj ektpunkten ausgehenden Lichts gemes- 
S6n Wlrd ' dad ^ch gekennzeichnet, daR an das Mikroskop (2) eine fOr 
beide Messungen geeignete Baueinheit (1,35,37,51) ansetzbar ist, die 
hinter einer in der Zwischenbildebene angeordneten , feststehenden 
Blende { )8 ; 28, 38,58) ein Diodenzeilenspektrometer (20, 21 , 30, 31 ,-40, 41 ; 
60,61) al s Detektor enthalt, und daO der in zwei Koordinaten ver- 
stellbare Objekttisch (9;49> mit einer zusdtzlichen Einrichtong 
(Piezotisch) (8;48) zur Feinpositionierung des Objekts versehen ist. 

152. MeBmikroskop nach Anspruch I, dodurch gekennzeichnet, daO ein weite- 
rer, integral messender Empfanger (Multiplier 24) mit der Baueinheit 
(1,35,37) verbunden oder dorin integriert (Multiplier 34,44) ist. 

3- Me&mikroskop nach Anspruch 1, gekennzeichnet. durch eine elektro- 
20 nische Einrichtung (64), die zur Messung der Intensitatsverteilung in 
der Objektebene aus den unterschiedlichen Wellenlangen zugeardneten 
Signalen mehrerer Elemente der Diodenzeile (61) ein integrales MeB- 
signal bildet. 



254. MeBmikroakop nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet, dad die Ab- 
messungen der Blende (58) verdinderbar sind, insbesondere die Breite 
der Meftblende einstellbar ist. 

5. MeBmikroskop noch Anspruch 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB hinter 
30 der MeBblende (58) eine weitere Blende (62) mit einstellbaren Abmes- 

sungen in einer PupilUnebene angeordnet ist, die als Eintrittsspalt 
fur das Diodenzeilenspek trometer (60,61) dient. 

6. MeBmikroskop nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch einen Strahlteiler 

35 (19,29) bzw. schaltbaren Spiegel zur Aufteilung des MelHichts auf das 

Spofetrolphotumotar ( 20 , 2 I ; 30 , 3 1 ) und den integral messenden empfanger 
(Photomultiplier 24,34). 
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7. Meftmik roskop nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft der in- 
tegral messende Empf anger (44) in Bezug auf das Gitter (40) des Spek- 
tralphotometers so angeordnet 1st, daft er dos davon ousgehende Licht 
In nullter Beugungso rdnung empfangt. 

8» Meftmik roskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich.net , daft die zu- 

satzliche Einrichtung zur Fe inpositionierung als auf den Tisch (9, 49) 
aufsetzbarer , durch Piezoant r iebe (12,13;52) verstellbarer Objekthal- 
ter (8,48) ausgebildet ist. 

9. MeBmikroskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , daft die Pie- 
zoantriebe (52) wahrend der Messung der Intensitatsvertei I ung in der 
Objektebene in periodische Schwingungen versetzt werden. 

0. Me ftmik roskop zur Bestirrmung linearer Dimensionen von Ob j ek tdet ai Is , 
wobei zur Bestimmung von Querabmessungen photometrisch die Intensi- 
tats verteilung in der Objektebene bzw, zur Ermittlung der Dicke von 
Ob jektstrukturen die spektrale Zusammenset zung des von ausgewahl ten 
Ob jek tpunkten ausgehenden Lichts gemessen wird, dadurch gekennzeich- 
net , daft an das Mikroskop (82) eine fur beide Messungen geeignete 
Baueinheit (75) ansetzbar ist, die hinter einer in einer ersten 
Zwischenbildebene angeordneten, entfernbaren bzw. in ihren Abmessun- 
gen verander baren Blende (78) ein Diadenzeilenspek trometer (70,71) 
sowie eine, in einer zweiton Zwischenbildebene angeordnete, weitere 
Diodenzeile (74) enthdlt, durch die die In tensitatsver teilung in der 
Objektebene ermittelt wird. 

1. Meftmik roskop nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch einen Strahl- 
teiler bzw. einen schaltbaren Spiegel (79) zur Aufteilung des MeB- 
lichts auf das Spekt ralphotometer (70,71) bzw. die weitere Dioden- 
zeile m 

I. Meftmikroskop nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft die Blende 
(76) und der Spiegel (79) so miteinander gekoppelt sind, daft die 
Umschaltung des Spiegels und der Blende gemeinsam erfolgt. 
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13. MeBmikroskop noch Anspruch 10, dodurch gekennzeichnet , doR die zweite 

Diodenzeile in Bezug auf das Gitter des Spektralphotometers so ange- 
ordnet 1st, daft sie das davon ausgehende Licht in nullter Beugungs- 
ordnung empfongt. 

5 

14. MeBmikroskop nach Anspruch 1-13, dadurch gekennzeichoet , dafj 2U r 
Hintergrundbeleuchtung d er Blend© (18) eine Dber das Gitter (20) des 
Spektralphotometers auf die Blande abgebildete Lichtquelle (22) ver- 
wendet ist. 

10 
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MeBmikroskop 



Die Erfindung betrifft ein Meflmikroskop zur Bestirrmung linearer Dimen- 
sionen von Objektdetoils wie z.B. Leiterbahnen in dsr Holblei ter indu- 



^strie. 



Die Vermessung von Strukturen auf Wafern *ird in der Halbleiter Industrie 
noch wsi verschiedenen, nacheinander durchzufuhranden Verfahren vorge- 

nommen : 

10 

Die Querabmessungen der Strukturen, d.h. die Breiten der Leiterbohnen 
werden in der Regel durch photcmetr isches Messen der Intensitats ver tei- 
lung in der Objektebene auf sogenannten Mik rodens itorneter n ermittelt wie 
sie z.B. beschrieben sind in den Le i t z-Mi ttei 1 ungen fur Wis senschaf t und 
15Technik, Band 8, Nr. 3/4, Seite 76-81 oder der US-PS 437 38 17. Diese 
Gerate sind von Mikroskopphotonetern abgeleitet und besitzen einen in 
der Zwischenbildebene angeordneten, verschiebbaren Mef3spait von wenigen 
pm Breite, mit nachgeschal tetem Photomuit ipl ier . Zur Abtastung der 
Intensitatsverteiiung in der Objektebene mit der dort geforderten Aufia- 
20sung von typisch 10 - 100 nm wird der Spalt in der Zwischenbi idebene 
bewegt, was gegenOber einer Abtastung direkt in der Objektebene den 
Vorteii geringerer Genauigkeitsanforderungen fur Fuhrungen, Tempera- 
turkonstanz etc. hat, da die Ob jektstrukturen in der Zwischenb i Idebene 
urn den Mafrstabsfaktor des Objektivs vergrcfiert obgebildet sind. 

25 

Die Schichtdicken der Strukturen werden meist auf Mik rospek tral photo- 
metern ermitteit durch Messung der Abstande von Inter ferenzminima und 
maxima im Spektrum des vom Objekt re Flek tier ten Licbts. Mik rospektral - 
photometer fOr die Halbleit er indu str ie sind z.B. in der US-P5 40 87 685 
30beschrieben . 

Wie ausgefuhrt erfordert die Untersuchung von z.B. Wafern in der Halb- 
leiterindustrie zvvei verschiedene Gerate, mit eigener Probenzufuhrung. 
eigener Rechnerauswertung etc.. Dabei mjB der zu untersuc hende Wafer mit 
3 5 seiner (Cassette zu jedem der beiden Gerate gebracht und neu unter dem 
Mikroskop positioniert werden. Dies erfordart einen relotiv groBen Zeit- 
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aufwond und erhdht den Platzbedarf und die Gefahr einer Kon tarn i nation 
des zu prufenden Wafers, 

Obwohl beide Geratetypen vom Grundaufbou her ein Mikroskop beinhalten, 
^ist es nicht ohne weiteres moglich die eingangs genannten Gerate zu- 
sammenzuf assen . Oenn durch die bei Mikrodensitometern im Zwischenbild 
beweglich gelagerte Spal tbaug ruppe, wird das zusdtzliche Einfuhren eines 
Spek trometers erschwert, Anderersei ts genOgt die Auflosung der Scanning- 
Tische, die fur die Posi t ionier ung des MeB-Spots der eingesetzten Mik- 
^rospektralphotometer verwendet werden, nicht den Forderungen, die an die 
Aufldsung der Abt as tbewegung bei der Mikrodensitometr ie gestellt werden. 



Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Gerdt der eingangs 
genannten Art zu schaffen, auf dem beide Untersuchungen, also sowohl die 
^Mik radensit ornet r ie als auch die Mikrospek tral photomet rie mit der fur die 
Prufung von Waf er-Str ukturen ausreichenden Genauigkeit und Aufldsung 
durchgefOhrt werden konnen. Dies Gerat sollte einen einfachen Aufbau 
besitzen und mdglichst ohne groGen Umbau aus einem handel sub! ichen Mik- 
roskop durch Addition weniger Zusatzteile erstellt werden konnen. 

20 

Gelost wird diese Aufgabe durch MeBmikraskope , die gemoB den Merkmalen 
des Kennzeichen der Anspruche 1 oder 10 ausgebildet sind. 

Nach der in Anspruch 1 an.jegebenen Losung wird das Objekt fur die Mi- 
25krodens itometr ie mittels > eines z.B. auf den Oblichervin zwei Koordi- 
naten verstellbaren Scanningt isch aufgesetzten ( zusdtzlichen Einrichtung 
zur Feinposit ionier ung bewegt und der Mefispalt in der Zwischenbildebene 
ist feststehend. Bei dleser AusfCJhrung ist es rnoglich, hinter dem Meft- 
spalt ein Spektrometer und zwor ein sogenanntes Diodenzei lenspektrometer 
30 anzuordnen, das ohne bewegte Teile arbeitet* Dabei kann die feststehende 
Blende direkt als Eingangsspalt fOr das Spektrometer verwendet werden. 

ZweckmSBig ist es {edoch hinter der MeBblende, die vorteilhaft in ihrer 
Breite einstellbar ist, eine weitere Blende in der Pupill enebene 

35 anzuordnen, damit die GroBe des MeBfeldes und die Auflosung des Spektro- 
meters unabhdngig voneinonder gewahlt werden konnen. Die let z tgenannte 
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Ausfuhrungsform bietet ouuerdem den Vorteil einer hoberen Empfindlich- 
keit bei der Spek tralmessung , da die Me&blende irn Vergleich zu den bei 
der Mikrodensitometrie geforderten, geringen Abmessungen weiter geoffnet 
werden kann, das Spektrometer somit mehr Licht erhdlt. 



Als Detektor zur Gewinnung des fur die Mikrodensitometrie verwendeten 
Signals kann ein zusatzlicher integral messender Empfflnger, z.B, ein 
Photamultiplier gewahlt werden, dem zweckmauig uber einen Strahlteiler 
oder einen schaltboren Spiegel aus dem Strahlengang fur das Spektral- 
10photometer abgezweigtes Licht zugefuhrt wird. Daneben 1st es auch rrog- 
lich das Gitter des $ P ek tra 1 photometers selbst als Strahlteiler zu ver- 
wenden indem der zusatzliche Empfanger in Bezug auf das Gitter so ange- 
ordnet ist, da(5 er nur das davon ausgehende Licht der nullten Beugungs- 
ordnung empfangt. 

15 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn eine elek tronische Einrichtung 
vorgesehen ist, die zur Gewinnung des Signals fur die Mikrodensitometrie 
die den unterschiedl ichen Wellenlfingen zugeordneten Signale mehrerer, 
z.B. alier, Elemente der Diodenzeile integriert und dara^s ein integra- 

20les Mebsignal bildet. Bei dieser Ldsung erfolgt die Umschaltung von der 
Spektralmessung fur die Dickenbes t immung des Wafers auf die mikrodensi- 
tometrische Breitenmessung im wesentlichen rein elektronisch, d.h. ganz 
ohno mechanisch bewegte Teile r wenn man von einer evtl. Anpassung der 
Breite des MeBspaltes zur Erhohung der Empf indl ichkei t bei der Spektral- 

25messung absieht. 

Au&erdem ist fur die Mikrodensitometrie kein zusatzlicher Detektor 
notig, vielmehr dient die gleiche Diodenzeile fur beide Messaufgaben als 
Empf ang er . 

30 

Zur Feinpositionierung des Objekts mit einer fur die Mikrodensitometrie 
von Waferstrukturen ausrei chenden Genauigkeit sind beispi el sweise pie^ 
zoelektrisch verstellbare Tischauf so tze bekannter Bauart verwendbor. 
Aufgesetzt auf einen mit herkomml ichen Schrittmotor betriebenen Scan- 
35 ningtisch mit einer Schrittweite von z.B, 10 urn, durch den das Objekt 
grob abgerastert wird, bietot d e r aufgesetzte Piezotisch die geforderte 
Auflosunj von typisch 10 no bei der Abtustong durch den MeBspal t inner- 
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halb des ubersehenen Ob j ek t fel des * 

Ein besonderor Vorteil der vorstehend beschriebenen Losung ist darin zu 
sehen, daft die Ob jektabtastung nur auf der optischen Achse des Mikros- 
5 kops stattfindet, so daft Verzei chnungsfehler des Objektivs nicht in die 
Meftgenauigkeit eingehen. AuDerdem ist es in der genannten Konf iguration 
moglich den fes tstehenden Meflspalt mit einem Minimum an Streulicht zu 
beleuchten und fur den Beobachter im Sehfeld des Mikroskops sichtbar zu 
fnachen . 

10 

Die Ltisung nach Anspruch 10 unterscheidet sich von der nach Anspruch 1 
dadurch, daft anstelle einer mechanischen Abtastung in der Objektebene 
die Intensitatsverteilung in einer durcK eine zusatzliche Zwischenab- 
bildung hinter der ersten Zwischenbiidebene gelegenen Bildebene durch 
15 e ine dort angeordnete, zweite Diodenzeile gemessen wird. 

Zwar ist z.B. aus der DE-AS 22 11 235 ein MeGmikroskop mit einer Dio- 
denzeile zur pKotoelektrischen Ob j ektabtastung an sich bekannt. In dem 
bekannten Gerat befindet sich die Diodenzeile jedoah in der ersten 
20Zwischenbildebene, wodurch es nicht ohne weiteres moglich ist das be- 
kannte Mikrodensitometer zusotzlich mit einem Spektral photometer in der 
geschil derten Weise zu komb inieren - 

Auch in der Losung nach Anspruch 10 ist in der Zwischenbi ldebene eine 
25feststehende Blende angeordnet, die jedoch fur die Densitometrie ent- 
fernbar oder in ihren Abnessungen ( Spal tbreite) veranderbar ist. Zweck- 
maBig ist dos Wegschalten bzw. Aufziehen der Blende mit der Umsehaltung 
des Strahlengonges vom Diodenzeil enspektrometer auf die zusatzliche, 
zweite Diodenzeile gekoppelt. 

30 

Auch hier kann das Beugungsgitter des Spektrometers selbst als Strabl- 
teller verwendet werden, wenn die zweite Diodenzeile in Bezug auf dos 
Gitter so angeordnet ist, da6 sie das in nullter Ordnung gebeugte Licht 
nachweist . Fur die letztgenannte Ausf uhrungsform ist der Eingangsspal t 
35des Monochromators in die Zwisc henbildebene zu legen und fur die densi- 
tornetr ische Messung zu entfernen. 
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Weltere Vorteile der Erfindung warden nachstehend anhand der Figuren 1-7 
der beigefOgten Zeichnungen naher erlautert, in denen Aus fu hrungsbe i - 
spiele dargestellt slnd 4 

5 

Fig. 1 ist eine Prinzip S kiz ze der Opt Ik eines mit einem Mik roskop 
verbundenen, ersten Ausfiihrungsbeispiels ; 

Fig. 2 ist eine Prinzipskizze der Optik eines anstelle des Aufsatzes 
(1) in Fig. 1 verwendeten zweiten Aysfuhrungsbeispiels / 

Fig. 3 ist eine Prinzipskizze der Optik eines anstelle des Aofsatzes 
(1) in Fig. 1 verwendboron dritten Ausfuhrungsbeispiels ; 

Fig. 4 ist eine Prinzipskizze der Optik eines MeBmikroskops noch einem 
vierten Ausfiihrungsbeispiel ; 

Fig. 5a sind graphische Darstell ungen der von den Mikroskopen nach Fig. 
und 5b 1 bzw. 4 gelieferten MeBsignale, 

20 Fig. 6 ist eine graphische Darstellung zur Verdeuti ichung des zeit- 

lichen Verhaltens des Meflsignols nach Fig. 5b in einer modi- 
fizierten Ausfuhrungsform eines Mefimikroskopes nach Fig. 4, 

Fig. 7 ist eine Prinzipskizze der Optik eines mit einem Mikroskop 
25 verbundenen, fiinften Ausfuhrungsbeispiels, 

Dos in Fig. 1 dargestelite MeBmik roskop besteht a U3 einen durch die 
gestrichelte Linie 2 skizzenhaft angedeuteten Grundkorper eines her- 
kotnmlichen Aof 1 ichtmikroskops und einer mittels einer Befestigungs- 
3Q S chwalbe 6 doraufgesetzten, zusatzl ichen Baueinheit 1 fUr die Durchfuh- 
rung von densitometrischer, und spektral interf eromet rischen Messungen. 

Die Optik des Auflichtmikroskops wird, da derortige Cerate bekannt sind, 
nur kurz erlautert. Sie unfaftt eln Objektiv 3 und dahinter angeordnet 

35 einen ersten teil durchlassigen Spiegel A zur Elnspiegelur.g dos von der 
lampe 14 ausgehenden und vom Kollektor 15 kol 1 irnier ten Lichts fur die 

A " fl ic h *b^uchtung eines Wafers 7, sowie einen zweiten, teildurchlas- 
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sigen Spiegel 5 zur Aufteilung des Beobacht ungsst rahlengonges au f die 
Okulare 16 und die Baueinheit 1. Das Mikroskop kann zusatzlich auch Ober 
eine Durchl ichteinhei t verfOgeri, so daft Hal blei termasken vermessen wer- 
den konnen, der besseren Ob ersichtl ichkeit halber ist hier iedoch nur 
der Aufl icht strahl engang skizziert. Mit 9 ist ein sogenannter "Scanning- 
Tisch" bezeichnet, der uber ScKri ttnnotore 10 und 1] grob mit einer Auf- 
losung von ca. 10 |_im fur die Durchniusterung des Wafers 7 verschoben 
werden kann. 



10 An der Stelle in der Baueinheit l, an der das vom Objektiv 3 entworfene 
Zwisc henbil d des Wafers 7 entsteht, ist eine MeBblende 18 angeordnet. 
Die Blende 13 hat die Form eines 5chlitzes von wenigen u.m Breite, dessen 
Schmalseite in der Papierebene liegt. Fu r die Densitomet r ie wird das 
Zwischenbild Ober diese Mef3blende hinweg bewegt, indem der Wafer 7 

15 selbst mittels eines auf den Tisch 9 aufgelegten Piezotisches 8 mit 
hoher Auflosung geringfugig bewegt wird. Mit 12 und 13 sind die Pfeile 
bezeichnet, die diese ouf die "grobe" Pos it ionier ung durch den Scanning- 
tisch 9 aufgesetzte Feinverstel lung & x und des Objekts verdeutli- 

chen, Ein Piezotisch mit einer Auflosung besser als 10 nm # der fur den 

20genannten Zweck geeignet ist, wird beispiel sweise unter der Bezeichnung 
"Piezo-Flex-Stage" , Typ la, von der Firma Wye-Creek Designs, Frederic, 
MD, USA angeboten. Derartige Tisch'e sind auch aus "Precision Enginee- 
ring, 3 (1) 1981, S. 14 und Review of Scientific Instruments, 49 (1978) 
S. 1735-1740 an sich bekannt. 

25 

Hinter der Blende 18 ist ein teil durchldssiger Spiegel 19 angeordnet* 
Auf ihn folgt im Teilstrahlengang des durch ihn hindurcht retenden Lich- 
tes eine Optik 23, durch die die Pupille des Objektivs 3 auf einen em- 
pfindlichen Photonnult ipl ier 24 abgebildet wird. Dieser Photomul tipl ier 
30 24 ist in einem abnehmbaren Zusatzteil 25 gefafit und uber eine weitere 
Wechsel schwalbe 26 mit der Baueinheit 1 verbunden. 



Der Multiplier 24 ist an eine hier nicht dargestellte Auswerteeinheit 
angeschlossen . Bei rnikrodensi tometrischen ( L inienbrei ten-) Messungen 
35 wird der Verlauf der Signal in tensitat des von der Blende 18 durchgelas- 
senen Lichtes in Abhangigkeit der Position iix bzw. Ay des Piezotisches 
8 ausgewertet. Wenn im Zuge der Abtastbewegung durch den Piezotisch 8 
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44 

eine linienformige Struktur im Zwischenbild uber die Blende 18 wandert, 
ergibt sich beispielsweise der in Figur 5b dargestellte Signal verlcof 
46, ous dem sich die Linienbreite bestimmen lflRt. 

5 Dcs vom Strahlteiler 19 reflektierte Licht fallt auf ein konkaves Re- 
flexionsgitter 20, dem eine Diodenzeile 21 oder ein sogenanntes CCD 
(Charge Coupled Device) -Array als Detektor nachgescholtet ist. Die Sig- 
nale der ebenfalls mit dem Speicheroszillographen verbundenen Dioden- 
zeile 21 liefern die spektrale Zusammensetzung des remittierten Llchtes 
10 ous dem von der MeBblende 18 begrenzten Objektbereich. Die Dicke von 
Waferstrukturen laBt sich aus der Lags der Inter ferenzmin ima und -maximo 
des Graphs in Figur 5a ermitteln, der ein typisches Ausgangssignal der 
Diodenzeile 21 darstellt. 

15 Das Aufsetzteil 1 erhalt auBerdem eine Lichtquelle 22, die vom Gitter 20 
in nullter Beugungsordnung auf die Ruckseite des Spal ts 18 abgebildet 
wird. Der so ruckwarts beleuchtete MeBspalt 18 wird vom Objektiv 3 in 
die Objektebene obgebildet und dorrtit fur den Beobachter 17 sichtbar. 

20 In Fig. 2 ist eine alternative Ausf Ohrungsfo rm 35 fur die Boueinheit 1 
aus Fig. 1 dargestellt. In der Boueinheit 35 befindet sich direkt hinter 
der MeBblende 28 die Optik 33, die ein Bild der Ob j ek ti vpupil le auf der 
OberflQche des im ousgesp iegelten Strahlengang des Strohl tellers 29 
angeordneten Multipliers 34 erzeugt. Am Ort des Pupillenbildes in dem 

25 vom Strahlteiler 29 durchgelassenen Strahlengang ist eine weitere Blend 
32 ongebracht, die als Eingangsspalt fur das aus einem Konkavgitter 30 
und einer Diodenzeile 31 bestehenden Spirometer dient. Beide Blender, 
28 und 32 sind bezOglich der Spaltbreite einstellbar. Diese Anordnung 
bietet den Vorteil, daB die Breite des MeBspaltes, uber den der zu un- 
30 tersuchende Objektbereich ausgewahlt wird (Blende 28), und damit die 
Auflosung bei der mik rodensitometrischen Linienbreitenrnessung und das 
Auflosungsvermogen des Spektrometers 30/31 (Blende 32) voneinander unob-, 
hangig gewahlt warden konnen. 

35 In einer weiteren alternate ven Ausf Dhrung sf orm nach Fig. 3 ist der fur 

die Mikrodensitometrio als Empfanger dienende Photomultiplier 44 in der 
Boueinheit 37 gegenOber dem Gitter 40 des Spektrolphotometer* so ongeor- 
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dnet, daB er das vom Gitter 40 ausgehende Licht der null ten Beugungsord- 
nung empfangt, wdhrend die Diodenzeile 41 wie bisher das z.B. in erster 
Ordnung gebeugte Licht empfangt. Hier wirkt das Gitter 40 selbst als 
Strahltei ler . Als Eingongsspalt fur das Spekt ralphotometer und gleich- 
^zeitig als Meuspalt fOr die Densitometr ie dient eine Spaltblende 38 in 
der Baueinheit 37. Hinter der Blende 38 ist ein zu 10% teildurchlassiger 
Spiegel 39 angeordnet, der einerseits zur Str ahlumlenkung dient und 
aufterdem ein ruckseitiges Beleuchten der Blende 38 mit Hilfe der Licht- 
quelle 42 und des Kondensors 43 zula&t. 

10 

Auch das in Fig. 4 dargestellte Meftmikroskop nach einer bevorzugten 
AusfGhrungsform besitzt wieder einen uber den Antrieb 50 grob bewegbaren 
Scanningtisch 49, auf dsn ein Piezotisch 48 zur Feinposit lonierung des 
Objekts, z.B. eines Wafers 47, aufgesetzt ist*. Der Antrieb 52 des Pie- 

^zotisches wird ebenso wie der Antrieb 50 des Scanning tisches von einer 
zentralen Rechnereinhei t 56 aus gesteuert. Die Optik des Grundkorpers 
des Mikroskops ist stark vereinfacht dargestellt und zeigt lediglich das 
Objektiv 53. In Bezug auf die Anordnung von Beleuchtungs- und visuellem 
Beobachtungsstrahlengong wird auf die entsprechenden Bauteile in Fig, 1 

20 yerwiesen . 



Der kombinierte Densitometr ie- und SpektralmeBkopf ist wie bei den vor- 
her beschriebenen Ausf uhr ungsbeispielen wieder als Baueinheit ausge- 
fOhrt, wie das durch die mit 51 bezeichnete Umrandung angedeutet ist, 

25 

Eingangssei tig ist am Ort des vom Objektiv 53 entworfenen Zwischenb i Ides 
eine durch einen vom Rechner 56 gesteuerten Aktuotor 54 in ihrer Breite 
einstel lbar e, spaltformige Mefiblende 58 angeordnet. Dahinter befindet 
sich eine Optik 63 zur Zwischenabbildung der Objektiv-Pupille an einer 
30 Stelle, an der eine weitere, ebenfalls wieder vom Rechner 56 in ihrer 
Breite uber einen zweiten Aktuator 55 einstellbare Blende 62 angeordnet 
ist. Di© Blende 62 dient als Eingangsspal t fur das aus dem Konkavgit ter 
60 und der Diodenzeile 61 bestehende Spekt ralphotometer . Ein Vollspiegel 
59 zwischen Blende 62 und Gitter 60 dient lediglich zur Strahluml enkung . 

35 

Neben der Diodenzeile 61 enthalt der Meftkopf 51 keinen weiteren Detek- 
tor. Stattdessen ist zwischen die Diodenzeile und den Rechner 56 ein 
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Integrator 64 geschaltet, der, wie durch den Sc halter 57 ongedeutet ist, 
bei Spektralmessungen auSer Funktion gebracht werden karn. Ein Speicher- 
baustein 65 und ein Monitor 66 sind mit dem Rechner 56 verbunden. 

5 2ur Durcbfuhrung einer spektral interf eromet rischen Schichtdickenmessung 
wird vom Rechner 56 die MeBblende 58 relctiv grofi gewahlt ( gest r ichelte 
Stellung) und vom Beobachter auf der zu untersuchenden Struktur posi- 
tioniert. Der Eingang sspal t 62 ist zur Erreichung eines ausre ichenden 
spektralen Auf losungs vermogens verkleinert {gest r ichel te Stellung) und 
10 der Integrator 64 oufter Funktion gesetzt. Auf dem Monitor 66 erscheint 
deshalb bei stillgesetzten Antrieben 50 und 52 beispielsweise das in 
Fig. 5a dargestellte Spektrum 45 eines ousgewahlten Probenpunk tes . 

Beim anschlie&enden Umschalten auf eine mik rodensitomet rische Linien- 
f5breitenme 5 sun g wird der MeBspalt 58 stark verkleinert ( durchgezogene 
Stellung), der Eingangsspal t 62 verbreitert {durchgezogene Stellung) und 
der Integrator 64 in Funktion gesetzt, der die Signale der Einzelele- 
nnente der Diodenzeile 61 summiert. Bei der anschl ie&enden Abtastung des 
Objekts 47 durch den Piezoantrieb 52 wird das Summensignal aller Einzel- 
20 e lemente der Diodenzeile 61 in Abhangigkeit von der Ob] ek tposit ion im 
Speicher 65 abgelegt und auf dem Monitor 66 dargestelit (Fig. 5b). 

Das AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 4 benotigt also lediglich die Dioden- 
zeile 61 als einzigen Detektor sowohl fur die Linienbreiten- als auch 

25 fur die Dickenmessung. Hohe Empf indlichkei t fur die Dens itomet rie wird 
erreicht, indem die Signale sehr vieler Einzelelemente der Diodenzeile 
61 aufsummiert werden. Dabei kann die Blende 62 ohne weiteres weit ge- 
offnet oder ganz entfernt werden, da es bei der Densitometr ie primar 
nicht ouf die Information Ober die spektrale Verteilung des nachgewie- 

30 senen Lichtes ankammt. 



Bei der spektral interferom«trischan Dickenmessung dagegen wird die Blen- 
de 62 in ihrer Eigenschaft als Eingangsspal t fur das Gitter spekt rometer 
60 auf typisch 5Cpn Breite zusammengezogen . Gleichzeitig wird der Mefl- 

35spalt 58 von den typisch 10u.m Breite f U r die Dens i tomet r ie (entspricht 
ca. lOnm in der Objektebene) auf stwa 200 M m Breite vergroBert. Demit 

m steht au chbei der Seek t r al photomet riegenO gend Licht fur eine empfind- 
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liche Messung zur Verfugung. 



Urn zu vermeiden, doD aufgrund von mechanischer oder thermischer Drift 
des Objekts 47 unter dem Objektiv 53 oder aufgrund von Hystereseeffek ten 
des Piezoantr iebs 52 wahrend der Abtostung des Objekts 47 bei der Mi- 
krodensitometr ie Mefifehler auftreten, wird der Piezoantrieb 52 mit einer 
Amplitude von etwa 10u,m bei niedriger Frequenz moduliert. Befindet sich 
die in ihrer Breite zu vermessende Lin ienstruk tur innerhalb des Modula- 
tionshubes, dann werden die zugehdrigen Signole, wie in Fig. 6 skiz- 

^ziert, gegeneinander versetzt. Zur Ermittlung der Breite einer Linien- 
struktur ous den zeitlich nacheinandsr erscheinenden Sigaalen A, B und C 
ect. ist es zweckmaBig, die KantenabstSnde &a und flb bzw. Ab und Ac 
jeweils auf entgegengesetz ten Flanken der Modulat ionsbewegung zu bestim- 
men und darous den Mittelwert zu bilden. Dann fallt der Einflufc der 

15 genannten Dr i f t -Bewegungen auf die Linienbreitenmessung hincus. 



Das in Fig. 7 dargestellte Ausf uh rungsbeisp iel fOr ein Mefrmik roskop fur 
Linienbreiten- und Schichtdicken Messung von Wafern benotigt keinen 
Piezotisch zur Feinposit ion ierung . Das Mikroskop, dessen Grundkorper mit 
20 82 bezeicbnet ist, besitzt lediglich einen Scanning tisch 89 mit Schritt- 
motoren 80 und 81 zur groben Posi t ion ierung des Wafers 87 unter dem 
Objektiv 83. Die Obrigen mit 84 bis 88 bezeichneten Bauteile entsprecben 
denen im Ausf Ohrungsbeisp iel noch Fig. 1, 

25 Am Ort des vom Objektiv 83 entworfenen ersten Zwischenb il des im MeBkopf 
75, der wieder al s seporate Boueinheit ausgebildet ist und auf dem Mi- 
kroskopstat i v 82 mit einer Wechselschwalbe 76 befestigt ist, befindet 
sich eine gleichzeitig als Eingangsspal t eines Spektrometer s dienende 
MeBblende 78- Das Spektrometer besteht aus einen Konkavgitter 70 und 

30 einer Diodenzeile 7?. Zwischen dem Gitter 70 und dem Eingangsspalt 78 
ist ein Prisma 79 zur Str ahlumlenkung angeordnet. Der Spalt 78 und das 
Prisma 79 sind zu einer Einheit 72 zusammenge f afit und kdnnen gemeinsam 
wie durch den Pfeil 77 angedeutet, aus dem Strahlengang entfernt werden. 

35 Bei Entfernung von Blende 78 und Prisma 79 wird das Zwischenbild des 
Objekts 87 von einer Optik 73 nochmals, und zwar auf der Oberflache 
einer zweiten Diodenzeile 74 abgebildet. Diese zweite Diodenzeile 74 
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gibt ein Signal ob, das die Int ensi ta tsver t ei 1 ung des Lichts in der 
Objektebene represent iert , und wird dcher fur mik rodensitonetrische Mes- 
sungen verwendet. 

1st dagegen die Baugruppe 72 in den Strahlengang eingeschal tet , liefert 
die erste Diodenzeile 71 den fur die spek trai in terferomet ri sche DicJcen- 
messung auszuwert enden Signal verl auf. 

Bei den Diodenzeilen 71 und 74 kann es sich um unterschiedl icbe Typen 
10handeln, die bezOglich El ementenzohl , EUmen teng roOe act. Qn die jewei- 
lige Me&aufgabe angepaBt sind. Beide Zeilen sine an einen gemeinsamen 
Rechner angesc hlossen , der die Signal auswertung vornimmt und die Mefter- 
geb nisse bildet und graphiscb darstellt. 

15 
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